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Alkalicko-křemičitá reakce (ASR) je i v dnešní době významným problémem v oblasti betonářství. V 
roce 1940 byla poprvé popsána Stantonem a do dnešní doby velice postoupilo zkoumání výskytu 
alkalicko-křemičité reakce v kamenivu. I přes tyto poznatky není vše vyřešeno a nejsou známy 
všechny příčiny a důsledky této reakce. Pro rozpoznání alkalicko-křemičité reakce v kamenivu slouţí 
celá řada metod, jsou to petrografické, chemické metody a dilatační zkoušky, které zkoumají rozpínání 
betonu v důsledku reaktivnosti kameniva.  
Petrografické metody hodnotí kvalitativní a kvantitativní znaky kameniva, ale nemohou zaručit, zda 
nakonec kamenivo přece jen nezpůsobí reakci. Chemické zkoušky a dilatační zkoušky stanovují 
takzvaný potenciál reakce (nereaktivní, potenciálně reaktivní a reaktivní kamenivo), ale i ty mají své 
chyby a nemohou být brány jako 100 % ukazatel přítomnosti alkalicko-křemičité reakce v kamenivu.  
V práci jsou popsány obecné charakteristiky alkalicko-křemičité reakce kameniva, její mechanizmy a 
faktory ovlivňující její vznik. Je popsáno porušení betonu, ve kterém je pouţito některých 
vulkanických hornin, ty jsou v některých pracích uváděny jako potenciálně reaktivní alkalicko-
křemičitou reakcí. 
Dále se zabývá samotným laboratorním výzkumem alkalicko-křemičité reakce. Bylo vybráno 28 lomů 
produkujících drcené kamenivo z vulkanitů. Vulkanické horniny byly vybrány, protoţe jsou 
povaţovány některými vědci za potenciálně reaktivní. Většina vybraných hornin jsou označovány jako 
neovulkanity, některé pak paleovulkanity. Na začátku byly zjištěny hodnoty rozpínání maltových 
trámečků ve výzkumném ústavu v Hořicích v Podkrkonoší. Podle těchto zjištěných informací byly 
vybrány více reaktivní vzorky (hodnota expanze > 0,1) a dále zkoumány v laboratoři.  
Laboratorní výzkum zahrnoval mikroskopický popis výbrusů trámečků, přípravu gel pat 
(koláčkového) testu a mikroskopický popis výbrusů koláčků. Pomocí analýzy obrazu (program 
SigmaScan Pro 5) a mikroskopických fotografií je vyhodnocen procentuální poměr přítomnosti 
alkalicko-křemičitého gelu ve výbrusech.  
Z výzkumu pak vyplývá, ţe vybrané vzorky jsou ve větší části potenciálně reaktivní díky svým 
hodnotám expanze trámečků a výsledkům obsahu alkalicko-křemičitého gelu > 0,10 obj. %. A je třeba 
je podrobněji zkoumat před pouţitím v betonech nebo pouţít případně přísad do betonu, aby se reakci 
zabránilo.  
Z výzkumu je také patrný vliv hydroxidových roztoků, které se pouţívají při koláčkových zkouškách a 
ve kterých vzorky setrvávají od 14-ti dní aţ do 1 měsíce. Je vidět, ţe roztoky tvořené pouze NaOH 
mají větší vliv na přítomnost alkalicko-křemičitého gelu ve výbrusech, ale naopak sniţují hodnotu 
měrné délky trhlin, zatímco vzorky z roztoku KOH mají hodnoty měrné délky trhlin vyšší. 
Z práce je vidět, ţe i doplňková metoda jako je koláčkový test můţe částečně přispět k výzkumu 
alkalicko-křemičité reakce. A je otázkou, zda by se jí nemělo zabývat v budoucnu více a rozvinout ji 














Even today, alkali-silica reaction (ASR) is a significant problem in concrete-making industry. It was 
first described in 1940 by Stanton and since then the study of alkali-silica reaction of aggregates has 
proceeded notably. Despite these findings, not everything has been resolved and not all the causes and 
consequences of this reaction are known. To detect the alkali-silica reaction in the aggregates many 
methods are used, such as petrographic methods, chemical methods, and expansion tests, which 
examine the expansion of concrete due to the reactivity of aggregates.  
Petrographic methods evaluate qualitative and quantitative characteristics of aggregates but can not 
guarantee whether they still do not cause the reaction. Chemical tests and expansion tests provide so-
called potential response (non-reactive, reactive and potentially reactive aggregates), but even they 
have their errors and can not be taken as a 100% indicator of the presence of alkali-silica reaction of 
aggregates.  
The thesis describes the general characteristics of alkali-silica reaction of aggregates, the mechanisms 
and the factors influencing its formation. It describes the fraction of the concrete in which some 
volcanic rocks have been used, and which are in some works identified as potentially reactive by the 
alkali-silica reaction.  
It also deals with the actual laboratory research of the ASR. About 28 quarries producing crushed 
stone from the volcanic rocks were selected. Volcanic rocks were chosen because they are considered 
by some scientists to be potentially reactive. Most of the selected rocks are known as neovolcanites,  
some as paleovolcanites. In the beginning the values of the expansion of the mortar bar were found in 
the Research Institute in Horice. According to the received information, more reactive samples (the 
value of the expansion > 0.1) were selected and further examined in the laboratory.  
The laboratory research involved microscopic description of the mortar bar cuts, preparation of the 
gel-pat test and a microscopic description of the cake cuts. By the image analysis (program SigmaScan 
Pro 5) and microscopic images the percentage rate of the presence of alkali-silica gel in thin sections 
was evaluated. 
The research has shown that the selected samples are for the most part potentially reactive because of 
their mortar bars expansion values and the results of the content of alkali-silica gel > 0.10 vol%. It is 
necessary to examine them in more detail before using in concrete or concrete additives to prevent the 
potential reaction.  
The research has also proved an evident influence of hydroxide solutions which are used in gel-pat 
tests and in which the samples are kept from two weeks to one month. It can be seen that solutions 
consisting of only hydroxide have a greater influence on the presence of alkali-silica gel in thin 
sections, but they, on the contrary, reduce the value of the specific length of cracks, while samples of 
the KOH solution have higher values of the specific length of cracks.  
The thesis shows that even an additional method, eg. gel-pat test, may partly contribute to the alkali- 
silica reaction research. Therefore, a question arises whether it should not be dealt with more 
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Diplomová práce nazvaná „Experimentální výzkum alkalicko-křemičité reaktivnosti vulkanického 
kameniva“ byla zpracována v rámci výzkumného projektu MŢP: Vytvoření databáze pro oceňování 
vlastností hornin pouţívaných pro výrobu drceného kamene (řešitel: Doc. Mgr. Richard Přikryl, Dr.). 
Poškození betonu alkalicko-křemičitou reakcí je stále aktuální problém, kterým se zabývají vědci jiţ 
od roku 1940. Metody a výzkum se stále vyvíjí a je více vědeckých poznatků o vzniku poškození díky 
alkalicko-křemičité reakci, ale ani nyní nejsou známy všechny aspekty.  
V úvodní části jsou popsány obecné charakteristiky alkalicko-křemičité reakce kameniva, její 
mechanizmy a faktory ovlivňují její vznik. Je popsáno porušení betonu, ve kterém je pouţito 
některých vulkanických hornin, ty jsou v některých pracích uváděny jako potenciálně reaktivní 
alkalicko-křemičitou reakcí (ASR). 
Druhá část diplomové práce se zabývá samotným laboratorním výzkumem ASR. Bylo vybráno okolo 
28 lomů z České Republiky produkujících drcené kamenivo z vulkanitů. Vulkanické horniny byly 
vybrány, protoţe jsou povaţovány některými vědci za potenciálně reaktivní a pokrývají spotřebu 
drceného kamene v ČR z 1/3. Většina vybraných hornin je označována jako neovulkanity některé pak 
jako paleovulkanity. Na začátku byly zjištěny hodnoty rozpínání maltových trámečků ve výzkumném 
ústavu v Hořicích v Podkrkonoší. Podle těchto zjištěných informací byly vybrány více reaktivní 
vzorky (hodnota expanze > 0,1) a dále zkoumány v laboratoři pomocí dalších metod.  
Laboratorní výzkum zahrnoval mikroskopický popis výbrusů trámečků, přípravu koláčkového (gel 
pat) testu a mikroskopický popis výbrusů koláčků. Pomocí analýzy obrazu (program SigmaScan Pro 
5) a mikroskopických fotek je vyhodnocen procentuální poměr přítomnosti alkalicko-křemičitého gelu 
ve výbrusech.  
Hlavní cílem diplomové práce bylo experimentální zkoumání náchylnosti vulkanických hornin 
k alkalicko-křemičité reakci. Cílem bylo pokusit se určit, které druhy vulkanických hornin by měly být 
před pouţitím v cementu blíţe a přesněji zkoumány, právě kvůli své potenciální reaktivitě a pokusit se 
navrhnout metody, které by toto pomohly přesně a nejlépe určit. Dílčím cílem bylo také pokusit se 
aplikovat metodu koláčkových zkoušek pro tento výzkum, zda by byla dostatečně vypovídající a 
















2. OBECNĚ O ALKALICKO-KŘEMIČITÉ REAKCI 
Porušení betonu můţe být způsobováno různými mechanismy. Vznik porušení můţe být způsoben 
namáháním v tahu v důsledku vnějších sil, např. změnami objemu betonu nebo zatíţením. Ke vzniku 
poruch můţe vést smrštění mladého betonu, změny teploty, koroze výztuţe nebo působení mrazu. 
Velmi výrazné poškození betonu můţe také vzniknout v důsledku alkalické reakce kameniva 
s betonem (St John et al. 1998). 
Alkalická reakce kameniva (AAR) je reakce mezi alkáliemi (sodíkem a draslíkem) v pórovém roztoku 
betonu a mezi minerály kameniva. Dle druhu reaktivního kameniva a mechanismů reakce, lze rozlišit 
dva základní druhy reakce: 
 Alkalicko-karbonátová reakce (ACR - alkali-carbonate reaction) reakce alkálií, které se 
vyskytují mezi dolomitovými vápenci s příměsí jílů a alkalickými pórovými roztoky, 
 alkalicko-křemičitá reakce (ASR - alkali-silica reaction), při které dochází k reakci alkálií 
s kamenivem obsahujícím různé reaktivní formy oxidu křemičitého (St John et al. 1998). 
 
2.1 Charakteristika alkalicko-křemičité reakce  
Jiţ v roce 1940 byly prováděny výzkumy problematiky ASR v USA, Austrálii a Dánsku (Alderman et 
al. 1947), přičemţ se potvrdil vztah mezi sloţením cementu, typem kameniva a poměrem mísení 
betonové směsi a rozpínáním. 
Alkalicko-křemičitá reakce (ASR) byla poprvé zjištěna v betonových vozovkách v Kalifornii 
Stantonem et al. (1940) z California State Division of Highways. Stanton zjistil, ţe rozpínání a vznik 
trhlin je výsledkem působení cementu s vysokým obsahem alkálií na kamenivo ve zkušebních 
maltových trámečcích uloţených v prostředí s velmi vysokou vlhkostí. Z výsledků experimentů 
vyvodil dva závěry:  
- rozpínání vznikající v důsledku ASR v maltových trámečcích je zanedbatelné, kdyţ obsah 
alkálií v cementu je niţší neţ 0,6 % (obsah alkálií je vyjádřen jako ekvivalentní Na2O, tj. % 
Na2Oe = % Na2O + 0,658 x % K2O). 
- částečná náhrada vysokoalkalického cementu vhodným pucolánem zabraňuje rozpínání. 
 
2.1.1 Faktory ovlivňující alkalicko-křemičitou reakci 
Podstatou ASR jsou chemické reakce. Aby tyto reakce nastaly, musí být přítomny hlavní reakční 
komponenty:   
 Voda - aby ASR proběhla je nezbytná přítomnost dostatečného mnoţství vlhkosti. Při poklesu 
vnitřní vlhkosti pod 80% reakce ustává. V případě, ţe v prostředí v okolí betonu je dostatek 
vlhkosti, pokračují reakce do té doby, aţ jsou reaktivní sloţky zcela zreagovány, 
 reaktivní oxid křemičitý: 
 Opál - jeví se jako pravděpodobně nejreaktivnější minerál nacházející se v přírodě, 
 Chalcedon - vykazuje reaktivitu s alkáliemi, 
 Křemen - hrubě krystalická forma oxidu křemičitého je obvykle nereaktivní. Velmi 
poruchový křemen bývá přítomen v kvarcitech a rulách a dále deformovaný křemen 
vykazují rovněţ reaktivitu s alkáliemi, 
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 Cristobalit - řadí se k reaktivním minerálům, proto se doporučuje, aby byla věnována 
pozornost přítomnosti tohoto minerálu ve struskách, které mají být pouţity jako kamenivo 
do betonu, 
 Vulkanická skla - v důsledku neuspořádané vnitřní struktury je lze povaţovat za reaktivní. 
Kyselá skla (obsahují více neţ 66 % SiO2), skla středně kyselá (obsahují 52 aţ 65 % SiO2) 
jsou reaktivní. Jejich reaktivita poklesá se sniţujícím se obsahem SiO2, 
 Vulkanické horniny - kyselé a střední vulkanické horniny, které vykazují alkalickou 
reaktivitu, jsou např. některé ryolity, dacity, latity a andesity. Čediče obsahující skla 
s vysokým obsahem SiO2 reagují s alkáliemi pomalu a způsobují v betonu rozpínání a 
vznik sítí trhlin typických pro ASR, 
 Jílovité břidlice, meta-droby, fylity a břidlice - metamorfované sedimentární horniny, 
které mohou reagovat s alkáliemi v cementu a způsobit rozpínání a vznik trhlin (Chatterji 
2005), 
 teplota - není ještě přesně známo jakou měrou teplota rychlost ASR ovlivňuje. Ale obecně 
platí, ţe se vzrůstající teplotou se zvyšuje rychlost ASR, 
 obsah alkálií a hydroxylových iontů v cementu - jiţ v samotném počátku zkoumání ASR bylo 
zjištěno, ţe obsah alkálií v portlandském cementu má přímý vliv na sklon betonu k rozpínání 
(Stanton et al. 1940, 1942). Jde o dvě sloţky Na2O a K2O. Alkalický ekvivalent Na2Oe se 
vypočítá takto: % Na2O + 0,658 x % K2O. Limitní obsah Na2Oe v cementu 0,60% se často 
uvádí jako faktor k zjištění minimalizace porušení betonu, je-li v něm přítomno reaktivní 
kamenivo. Tuthill (1980) doporučil niţší hodnotu alkalického ekvivalentu a to 0,40 %. 
Nejzranitelnější části betonové konstrukce jsou ty, které jsou vystaveny působení vlhka a tepla. 
Praktické, ale i laboratorní případy potvrzují, ţe beton vystavený působení střídavého vysušování a 
nasycování vodou je mnohem náchylnější na nadměrné rozpínání v důsledku ASR, neţ beton 
vystavený setrvale vlhku. 
Alkalicko-křemičitá reakce rychle postupuje všude tam, kde se můţe zadrţovat v konstrukci voda 
(např. dešťová nebo z tajícího sněhu). To platí zejména pro konstrukce bez ochrany. Obvykle jde o 
samostatně stojící stěny, trámy nebo parapety. Porušování těchto betonových prvků zasaţených 
alkalicko-křemičitou reakcí se zvýrazňuje při působení mrazu a tání (Modrý et al. 2003).  
Vznik trhlin rovněţ nastává v betonu, který je ve styku s vlhkými zeminami (např. v základech 
staveb). Největší mnoţství trhlin vzniká v místě styku betonu se zeminami na úrovni povrchu zemin, 
kde nastávají značné změny vlhčení a sušení. 
Často se stává, ţe dalším faktorem urychlujícím ASR je chlorid sodný, který z vnějšku dodává sodík a 
chloridové ionty reagující za vzniku, např. chloroaluminátů. Soli v koncentracích srovnatelných s 
mořskou vodou pravděpodobně nevyvolávají ASR. Ale pokud koncentrace chloridu sodného překročí 
přibl. 5% (Chatterji 1978) (např. v důsledku odpaření vody), rychlost ASR se mimořádně zvýší. 
Urychlení ASR chloridem sodným bylo zjištěno na řadě vozovek, chodníků a parkovacích ploch. 
Nicméně byly také zveřejněny protichůdné názory (Bérubé et al. 1996). Fyzikální vlastnosti betonu 
mohou rovněţ hrát rozhodující roli pro určení stupně a rychlosti porušování ASR. Bylo zjištěno, ţe 
provzdušnění sniţuje míru rozpínání betonu při ASR. Avšak samotné provzdušnění nelze povaţovat 
za účinný prostředek zabraňující nadměrnému rozpínání v důsledku ASR. 





Tab. 1. Informativní rozdělení hornin podle reaktivnosti kameniva s alkáliemi. (TP 137, 2003). 
Reaktivnost Skupina hornin Petrografický druh 
Nízká 
Magmatické Granit, granodiorit, gabro, čedič, melafyr, diabas, 
spilit, znělec 
Sedimentární - zpevněné Vápence bez přítomnosti rohovců, 
 - nezpevněné Čistý křemitý písek (z druhohorních pískovců) 
Metamorfované Granulit, amfibolit, hadec, krystalický vápenec 
Střední 
Magmatické Ryolit, porfyr, porfyrit, melafyr s mandlovci 
Sedimentární - zpevněné Droba, slepencové droby 
 - nezpevněné Písek, štěrkopísek (dle oblasti výskytu) 
Metamorfované Pararula, ortorula, rohovec, metamorfované 
prachovce, prachovcové břidlice 
Vysoká 
Magmatické Ryolit, porfyr, porfyrit, vulkanické sklo, sopečný 
tuf, andezit 




 - nezpevněné Písek, štěrkopísek (dle oblasti výskytu) 
Metamorfované Rohovec, metadroba, buliţník, kvarcit, 




U dolomitu se jedná o alkalicko – karbonátovou reakci  - ACR (dedolomitizaci) s doprovodnou 
škodlivou objemovou změnou betonu - bez tvorby gelů. 
 
2.1.2 Mechanizmus reakce a rozpínání 
Hydroxylové ionty přítomné v pórové kapalině v betonu reagují chemicky s různými formami oxidu 
křemičitého přítomného v mnoha typech kameniva. Vyšší obsah sodíku a draslíku v betonu má za 
následek vyšší obsah hydroxylových iontů v pórové kapalině betonu, coţ způsobuje vyšší hodnotou 
pH. Čím vyšší je hodnota pH, tím intenzivnější je reakce pórové kapaliny s reaktivním oxidem 
křemičitým. Ten reaguje s alkáliemi za vzniku alkalicko-křemičitého gelu. Gel pohlcuje vodu a 
v důsledku toho bobtná. Bobtnání má za následek vznik expanzivních napětí, která působí na beton a 
vznikají trhliny. Lze pozorovat vznik reakčních prstenců kolem zrn kameniva s odlišnou barvou 
(Modrý et al. 2003). 
Postupující tvorba gelu má za následek vznik trhlinek uvnitř zrn kameniva a ve hmotě cementové kaše 
obklopující zrna kameniva. Často jsou zřejmé trhliny na povrchu kameniva. 
Monitorování rychlosti rozpínání konstrukce je často podstatné pro hodnocení celistvosti konstrukce. 
Pro tento účel byla vyvinuta celá řada metod, např. dlouhodobé měření délkových změn mezi 
referenčními záměrnými body na povrchu betonu. Toto měření by mělo reprezentovat celý 
konstrukční prvek. 
Odprýsknutí z povrchu a výrony gelu na povrch betonu mohou být rovněţ příznakem ASR, avšak 
samy o sobě nedemonstrují nadměrné rozpínání betonu. I kdyţ přítomnost gelu na povrchu betonu 
indikuje existenci ASR, neznamená to však, ţe se trhliny vytvořily v důsledku působení gelu při jeho 
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transportu k povrchu betonu. Změna typické barvy betonu podél trhlin často doprovází ASR, nicméně 
se můţe také objevit i z jiných příčin (např. při vyluhování). Odprýskaná místa v podobě malých 
kónických kráterů se mohou rovněţ objevovat jako důsledek působení střídavého mrazu na betonech, 
které byly nasyceny vodou nebo tehdy, kdyţ se blízko povrchu nacházela pórovitá zrna kameniva. 
Rychlost reakce alkálií s kamenivem je nízká a vnější znaky jako jsou výrony gelu, odprýsknutá místa, 
síť trhlin a objemové změny nemusí být zřejmé po řadu let. V některých ojedinělých případech se 
vznik gelu projevil, ale neprokázaly se poruchy. Avšak ve většině případů je vznik gelu doprovázen 
porušením konstrukcí v důsledku vznikajících expanzivních sil (Wang et al. 1991, Bennet 2004). 
 
2.1.3 Projevy alkalicko-křemičité reakce v betonu 
Jako nejznámější projev ASR by se dal povaţovat vznik trhlin na povrchu betonu, odprýskávání 
povrchu nebo posun částí konstrukčních prvků. Vývoj trhlin v betonových konstrukcích v důsledku 
ASR je způsoben zvětšením objemu, coţ způsobuje rozpínání trhlin. Odprýskání a výrony gelu na 
povrch betonu mohou také být příznakem ASR. I kdyţ přítomnost gelu na povrchu betonu ukazuje 
existenci ASR, neznamená to, ţe se vytvořily trhliny v důsledku působení gelu při jeho transportu 
k povrchu betonu. Trhliny mohou mít také jinou barvu neţ okolní beton, coţ poukazuje na přítomnost 
alkalicko-křemičité reakce. Toto ale není moţné pouţít jako její jistý ukazatel, protoţe zbarvení můţe 
způsobit i např. vyluhování některých prvků. Odprýskání také není jasným důkazem ASR, můţe se 
objevovat jako důsledek působení střídavého mrazu na betonech, které byly nasyceny vodou.  
Vnější projevy přesto nemusí být zapříčiněny jen vznikem ASR v betonových konstrukcích. Trhliny 
mohou vznikat namáháním betonu a působením vnějších sil. Vnějšími silami lze povaţovat objemové 
změny betonu (např. mrazové). Další moţnost vzniku trhlin je smršťování mladého betonu, teplotní 
gradienty, koroze výztuţe, působení vnějšího prostředí nebo typ přidávaného kameniva. 
Metody, které se pouţívají ke zkoušení kameniva (kap. 2.2), jsou podobné jako metody pouţitelné pro 
hodnocení betonů. Navíc k těmto metodám se u betonů provádějí ještě barvící zkoušky: 
a) Uranylacetátová metoda (Stark 1991, Bartoš 2003) 
Uranylacetátová metoda spočívá v interakci roztoku uranylacetátu - [UO2(C2H3O2)2] - v kyselině 
octové s alkalicko-křemičitými gely. Roztok uranylacetátu v kyselině octové se nanáší na povrch 
betonu. Přítomnost gelu lze pak po ozáření ošetřeného povrchu betonu UV světlem identifikovat podle 
fluorescenčních barev. 
b) Hexonitrokobaltitanová metoda (Guthrie a Carey 1997) 




. Hexonitrokobaltitan sodný - 
Na3Co(NO2)6 - reaguje s draslíkem v alkalicko-křemičitém gelu za vzniku ţluté sraţeniny 
hexonitrokobaltitanu sodno draselného - K2NaCo(NO2)6·6H2O. Tam, kde jsou přítomny alkalicko-
křemičité gely, se na zkoumané ploše betonu objeví ţluté skvrny.  
c) Rhodaminová metoda (Guthrie a Carey 1997) 
Alkalicko-křemičité gely v průběhu doby mění sloţení. Typické je zejména zvýšení obsahu vápníku. 
Pro kvalitativní identifikaci přítomnosti tohoto druhu gelů bylo navrţeno pouţití rhodaminu B - 
(C28H31N2O3Cl). Při nanesení roztoku rhodaminu B na povrch betonu se zbarví místo, kde jsou 






2.2 Metodika zkoušení kameniva 
V několika posledních letech byla navrţena řada metod schopných hodnotit, zda budou sloţky 
kameniva nebo betonových směsí náchylné k tvorbě alkalicko-křemičité reakce. Reaktivitu kameniva 
stanovují petrografické metody, chemické zkoušky a dilatační (trámečkové) zkoušky (Modrý et al. 
2003). 
Nejspolehlivějším způsobem stanovení citlivosti kameniva k ASR je ověření zkušeností s příslušným 
kamenivem v praxi. Toto ověření lze provést inspekcí příslušných betonových konstrukcí existujících 
10 let a déle. 
Byla navrţena řada zkoušek pro hodnocení odolnosti kameniva nebo kombinaci cementu a kameniva 
vůči působení alkálií. Obvykle jsou tyto zkoušky určeny pro hodnocení nových lokalit kameniva 
(Stark 1994).  
 
2.2.1    Petrografické hodnocení kameniva 
Potenciálně reaktivní sloţky kameniva lze identifikovat a kvantitativně určit petrografickým 
hodnocením. Petrografické zkoumání však nemůţe předpovědět, zda přítomné potenciálně reaktivní 
materiály vskutku způsobí rozpínání. Petrografické zkoumání je vhodným postupem, který je moţné 
pouţít před dalším hodnocením kameniva na nové lokalitě.   
K petrografickému hodnocení se řadí i mikroskopické metody zkoumající výbrusy v polarizačním 
mikroskopu, coţ můţe odhalit přítomnost reaktivních části.  Pomocí petrografické analýzy se pozorují 
další kvalitativní znaky kameniva, které mohou přispívat k alkalicko-křemičité reakci (Dove 1995). 
V některých případech jsou vidět reakční produkty a průhledný alkalicko-křemičitý gel. Vzhled gelu 
můţe být proměnlivý v závislosti na tom, zda se gel nalézá uvnitř ztvrdlé cementové kaše nebo uvnitř 
zrna kameniva. Uvnitř zrna kameniva můţe mít gel zrnitý charakter, zatímco uvnitř kaše je sklovitý. 
Pro identifikaci projevů alkalicko-křemičité reakce a zejména pro identifikaci alkalicko-křemičitých 
gelů byla vedle jejich chemického sloţení důleţitá také jejich morfologie a vztah k okolním fázím. 
Alkalicko-křemičité gely lze pozorovat:  
 v trhlinách procházejících úlomky a cementovým pojivem,  
 na kontaktech některých úlomků s cementovým pojivem, 
 jako úplné nebo částečné výplně pórů  
 přímo v cementovém pojivu (Pertold et al. 2008). 
Mezi petrografické analýzy lze zařadit metodu RILEM, která vyuţívá ke kvantifikaci jednotlivých fází 
počítání bodů ve výbrusech. Je mezi ně moţné zařadit také analýzu obrazu. 
Petrografické metody jsou: 
 Mezinárodní zkoušky – RILEM (2002, Réunion internationale des laboratoires d`essais et de 
recherches sur les matériaux et les constructions). 
Hodnocení je v zásadě zaloţeno na těchto postupech (Obr. 1): 
- petrografické hodnocení (postup AAR-1), 
- zvláště urychlená dilatometrická zkouška rozpínání na maltových trámečcích (postup AAR-2), 





RILEM pouţívá dělení do 3 tříd reaktivnosti kameniva: 
- Třída I: nepravděpodobně reaktivní, 
- Třída II: potenciálně reaktivní, 






















Obr. 1. Schéma hodnocení dle RILEM (2002, český překlad podle Modrý et al. 2003) 
 
 Analýza obrazu 
Počítačové zpracování výbrusů se stalo obvyklou technikou pro kvantitativní určení např. 
mineralogického (modálního) sloţení a zrnitosti (Přikryl 2001, Lukschová et al. 2006) nebo 
mikrostrukturní analýzu.  
Analýza obrazu se skládá z následujících fází (Obr. 2.) :  
 Snímání obrazu se vztahuje k výběru oblasti, která se má měřit a k přípravě "mapy" 
jednotlivých předmětů ve výbrusech. Mikrofotografie pořízené pomocí standardního 
polarizačního mikroskopu by měly obsahovat nejméně 500 (ale pokud moţno 1000) zrn. 
Z mikrofotografií se získá ručně kreslený obraz hranic minerálů. Tento krok zahrnuje 
identifikaci minerálů a rozlišení jednotlivých objektů.  
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 Zpracování obrazu je zaměřeno na přesnost "mapy" minerálů. To vyţaduje identifikaci hranic 
objektů a oddělování spojených zrn vykazující podobné optické vlastnosti na 
mikrofotografiích. V této fázi se ručně kreslené obrysy hranic zrn pečlivě srovnávají 
s původními ve výbrusech (pod mikroskopem). "Mapy" hranice zrn jsou černé a zrna prázdná. 
Kaţdé zrno je označeno prvním písmenem svého názvu minerální (např. P pro plagioklas, Q 
pro křemen atd.).  
 Digitalizace obrazu se skládá z konverze (převodu) ručně-malované mapy získané během 
předchozí etapy do binární podoby. "Mapy" minerálů byly naskenovány na ScanJet HP skener 
s rozlišením 300 dpi. Kaţdý obrázek byl uloţen jako *. tif do 8-bitové stupnice.  
 Následuje měření obrazu. SIGMASCAN nabízí funkci specifických měření (fill měření), 
během kterého se měří kaţdý samostatný objekt nezávisle. Při analýze je kaţdé zrno vyplněno 





























2.2.2    Chemické metody 
Metody jsou navrţeny tak, aby přinesly výsledky jiţ během několika dní (maximálně do týdne). Tyto 
zkoušky jsou pak přijaty jako normové postupy. Jsou to jedny z nejpouţívanějších metod určování 
reaktivity kameniva. Mají určit potenciální reaktivitu kameniva při přesnosti 95%. Poţadavek pro tyto 
metody je nízký koeficient variability mezilaboratorních výsledků, které by neměly přesáhnout 12% 
(Grattan-Bellew 1997).  
Je zavedena ASTM C289 a s její pomocí lze určit potenciál alkalicko-křemičité reakce pro kamenivo. 
V ČR je to pak ČSN 721179 „Stanovování reaktivnosti kameniva s alkáliemi“. Pro tuto metodu je 
moţné pouţít reprezentativní vzorek zkoumaného rozdrceného kameniva o velikosti zrna mezi 150 
µm aţ 300 µm. Rozdrcené kamenivo je vloţeno do horkého roztoku 1M NaOH (80±1°C) a ponecháno 
v roztoku po dobu 24 hod. Mnoţství SiO2 a sníţení alkality roztoku se pak zaznamenávají do grafu 
uvedeného v ASTM C289. Graf v zásadě umoţňuje rozdělit zkoumané kamenivo do třech kategorií: 
- kamenivo povaţované za nezávadné 
- kamenivo povaţované za potenciálně reaktivní 
- kamenivo povaţované za škodlivé.  
Bérubé et al. (2002) uvádějí další moţnosti chemických zkoušek. Louţí vzorky v různých chemických 
prostředích. Např. destilovaná voda, roztok obohacený Ca(OH)2, 0,7 M roztok NaOH (měření K), 0,7 
M roztok NaOH (měření Na). V těchto roztocích je periodicky analyzován obsah K/Na po dobu 578 
dní. 
 
2.2.3 Trámečkové metody  
Tyto metody se pouţívají k určení rozpínavosti kameniva v maltových trámečkových tělesech. 
Velikost těles se pohybuje v rozpětí od několika milimetrů do prvních desítek centimetrů. Pouţívají se 
normové metody a také nestandardní metody stanovování potenciálu alkalicko-agregátové reakce 
kameniva. Normovými metodami jsou:  
 Zkouška rozpínavosti na maltových vzorcích 
Jednou z nejčastěji pouţívaných zkoušek ke stanovení reaktivity kameniva s cementem je zkouška 
ASTM C 227. Zkouška zahrnuje výrobu maltových trámečků z jemného nebo hrubého kameniva a 
cementu o známé úrovni obsahu alkálií. Měří se počáteční délka a délka v průběhu a na konci testu. 
Výhodou tohoto testu je, ţe umoţňuje přímé hodnocení určité kombinace cement-kamenivo, která je 
blízká skutečným provozním podmínkám v konstrukci. Nevýhodou však je, ţe chování zkušebních 
maltových těles nemusí být totoţné s chováním skutečného betonu obsahujícího stejné sloţky. Dalším 
problémem je délka trvání zkoušky - 6 měsíců.  
 Urychlená dilatometrická zkouška rozpínání malty na trámečcích 
Urychlená dilatometrická zkouška rozpínání malty na trámečcích (podle ASTM C1260) zahrnuje 
zhotovení maltových trámečků (o velikosti 25x25x250 mm) obsahujících zkoumané kamenivo a jejich 
uloţení v 1M roztoku NaOH coţ vytváří podmínky pro okamţitou dotaci sodíkových a hydroxylových 
iontů do hmoty trámečku. Teplota roztoku je udrţována na 80°C, aby se alkalicko-křemičitá reakce 
urychlila. Srovnávací měření se provádí po 14 dnech. Bylo zjištěno, ţe touto metodou lze identifikovat 
pomalu reagující horniny, které dříve nemohly být určeny jinými zkouškami reaktivity (ASTM C1260, 
Star ket al. 1993, Davies a Oberholster 1986,1987, Hooton a Rogers 1989,1992). Urychlená 
dilatometrická trámečková zkouška rozpínání malty je rychlý a spolehlivý test, kterým je moţno určit 




 Zkoušky na betonových hranolových tělesech 
Tato zkouška je analogická zkoušce rozpínání malty pouze s tím rozdílem, ţe se pouţívají hranolová 
betonová tělesa a do čerstvé betonové směsi se přimísí alkálie k dosaţení poţadované koncentrace 
alkálií v betonu (ASTM C1293). Hodnocení chování kameniva v betonových namísto maltových 
tělesech poskytuje mnohem realističtější hodnocení potenciálu reaktivnosti, protoţe simuluje 
podmínky v reálné betonové konstrukci. Čas nezbytný (1 rok a více) pro získání definitivních 
výsledků touto metodou je omezením pro její pouţití tam, kde je nezbytné získat výsledky rychle. 
Betonová hranolová tělesa lze pouţít k hodnocení hrubého i jemného kameniva. Podle této normy se 
hodnotí jaderná zařízení nebo přehrady (Modrý et al. 2003). 
Kromě metod normových existují nestandardní metody ke stanovení potenciálu alkalicko-agregátové 
reakce kameniva. Tyto zkoušky jsou obvykle pouţívány k předběţnému hodnocení alkalicko-
agregátové reakce nových zdrojů kameniva nebo jsou pouţívány pro výzkumné účely. 
 Metoda stanovení objemových změn systému cement-kamenivo 
Tato zkušební metoda je popsána v ASTM C342 a je v podstatě modifikovanou trámečkovou 
dilatometrickou metodou pro stanovení potenciálu zvláštní kombinace cement-kamenivo. Zkouška 
spočívá v tom, ţe se maltová tělesa ponechají v prostředí s proměnlivou vlhkostí a teplotou při 
současném měření délkových změn aţ po dobu 1 roku.  
 Zkouška na betonových krychlích 
Zkouška na krychlích je kvalitativní metoda, při které jsou ze zkoušeného kameniva vyrobeny 
betonové krychle, které jsou periodicky prohlíţeny a je zaznamenáván výskyt trhlin a gelu v důsledku 
alkalicko-agregátové reakce. Krychle jsou uloţeny ve vlhkém prostředí (≥95% RV) a při teplotě 40°C 
(Modrý et al. 2003).  
 Severská urychlená zkouška 
Metoda byla vyvinuta Chatterji (1978) a byla zavedena jako Nordtest Building Method 295. Jde o 
jednu z modifikovaných urychlených dilatometrických zkoušek rozpínání maltových trámečků. Zkouší 
se maltové trámečky, které jsou poněkud kratší, neţ poţaduje ASTM C227.  
 Koláčková zkouška 
Koláčková zkouška (Gel-pat test, podle BS 7943) byla zavedena ve Velké Británii jako kvalitativní 
metoda pro charakterizaci alkalicko-křemičité reakce (BS 7943, Sims 1981). Do formy o průměru cca 
100 mm se umístí minimálně 200 zrn kameniva a zalije připravenou cementovou kaší (vodní 
součinitel kaše je 0,4). Povrch takto vytvořených maltových vzorků je vystaven působení alkalického 
roztoku po dobu 14 dnů. Jestliţe je kamenivo reaktivní, vytvoří se gel kolem reagujících částic a tak 
lze určit procento reaktivních sloţek. (Fournier a Bérubé 1993). Nedostatkem je nemoţnost 
kvantitativního stanovení. 
Je pravděpodobné, ţe u nových zdrojů bude kamenivo zatříděno do třídy II. Jestliţe petrografické 
zkoumání prokáţe, ţe kamenivo lze zařadit do tříd II (nebo III) je zapotřebí provést další zkoušky. 
 Zvláště urychlená dilatometrická zkouška rozpínání na maltových trámečcích  
Maltové trámečky jsou ponořeny do 1M roztoku NaOH při teplotě 80°C ± 2°C. Délkové změny se 
měří v intervalu po 24 hod do doby expozice 14 dnů. Metoda je vhodná např. pro ţulu, rulu, droby, 
ryolit, andesit, tufy, křemence, fylity apod (Nixon et al. 2000). 
 Urychlená dilatometrická zkouška rozpínání na betonových trámcích 
Metoda spočívá v měření dilatací betonových těles vyrobených ze směsného kameniva a uloţených 
v teplém a vlhkém prostředí po dobu 12 měsíců (Nixon et al. 2000). 
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3. STUDOVANÉ HORNINY 
Vulkanické horniny byly vybrány, protoţe jsou povaţovány některými vědci za potenciálně reaktivní. 
Většina vybraných hornin jsou označovány jako neovulkanity některé pak jako paleovulkanity. Jsou 
vybrány jak bazické, tak intermediální i kyselé horniny. Vulkanické horniny vykazují velkou 
proměnlivost v potenciální reaktivitě v závislosti na obsahu křemene. Některé horniny, které se 
pouţívají do betonů, jsou povaţovány za potenciálně reaktivní. V následujících tabulkách (Tab. 2) je 
stručný přehled informací o loţiscích, které byly získány z Geofondu ze závěrečných zpráv o 
jednotlivých lomech.  
Tab. 2. Popis vybraných lokalit. 
Označení CZ 13 CZ 14 CZ 15 CZ 16 CZ 17 
Lokalita Krásný Les Císařský 
Mariánská 
skála 










území Ústí n. 
Labem a 
Stříbrníky, 
okres Ústí n. 
Labem. 













































































































Čečelín V. et 
al. (1967) 
Chlápek M. et 
al. (1991) 
Kavka J. et al. 
(1971) 




Tab. 2. (pokr.) Popis vybraných lokalit.  
 
 
Označení CZ 18 CZ 20 CZ 21 CZ 22 CZ 23 
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Bašta J. et al. 
(1978) 
Bašta J. et al. 
(1971) 
Roehlich P. et 
al. (1961) 




Tab. 2. (pokr.) Popis vybraných lokalit. 
Označení CZ 24 CZ 25 CZ 26 CZ 27 CZ 28 














300m SV od 
obce Dolánky, 
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) 2 182 000 80 730 000 5 014 000 5 137 442 13 284 425 
Reference 
Hošek M. et al. 
(1962) 




BaštaJ. et al. 
(1970) 





Tab. 2. (pokr.) Popis vybraných lokalit. 
Označení CZ 29 CZ 30 CZ 31 CZ 32 CZ 33 
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11 621 822 25 366 000 11 670 000 8 972 723 3 426 058 
Reference 
Bašta J. et al. 
(1974) 
Bašta J et al. 
(1973) 
Bašta J. et al. 
(1987) 
Bašta J. et al. 
(1976) 





Tab. 2. (pokr.) Popis vybraných lokalit.  
Označení CZ 34 CZ 35 CZ 36 CZ 37 CZ 38 























































































































) 2 357 000 5 030 795 2 476 000 429 930 1 685 000 
Reference 
Hříbal Z. et al. 
(1964) 
Kříž L. et al. 
(1968) 
Čtyroký V. et 
al. (1961) 
Kříž L. et al. 
(1963) 




Tab. 2. (pokr.) Popis vybraných lokalit. 
Označení CZ 39 CZ 41 CZ 42 CZ 44 


































































































) 2 230 000 10 039 080 3 237 024 7 656 723 
Reference 
Čtyroký V. et al. 
(1961) 
Čtyroký V. et al. 
(1961) 
Bílek P. et al. 
(1979) 




Vzorky byly odebírány z jednotlivých lokalit. Horniny na lokalitách jsou označovány převáţně jako 
neovulkanity, některé jako paleovulkanity. Na mapě ČR (Obr. 3) je orientačně znázorněno, kde se 



































4. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Experimentální část diplomové práce se zabývá laboratorním hodnocením potenciální reaktivity 
vybraného kameniva a vyhodnocením mikroskopických projevů alkalicko-křemičité reakce. Byly 
vybrány vzorky vulkanitů, na kterých byla detailně zkoumána náchylnost k alkalicko-silikátové reakci. 
Popis se prováděl podle metod po psaných níţe. 
  
4.1 Petrografické hodnocení kameniva 
Potenciálně reaktivní sloţky kameniva lze identifikovat a kvantitativně určit petrografickým 
hodnocením. Petrografické zkoumání se obvykle provádí na základě postupů uvedených v některých 
normách (např. ASTM C 295). 
Pro potřeby mého výzkumu nebylo třeba podrobněji stanovovat petrografii kameniva, byly známy 
horniny z vybraných lokalit a krátce byla zjištěna petrografie (podle závěrečných zpráv o těţbě loţisek 
– viz reference v tab. 2 - 7).  
  
4.2 Zkouška rozpínavosti na maltových vzorcích 
Jednou z nejčastěji pouţívaných zkoušek ke stanovení reaktivity kameniva s cementem je zkouška 
ASTM C 1260. Zkouška zahrnuje výrobu maltových trámečků (obr. 4) z kameniva o frakci 0,125/5 












Obr. 4 Rozpůlený trámeček po vytvoření 2 výbrusů. 
Zkušebním maltovým tělesům je po ztvrdnutí změřena jejich počáteční délka. Pak jsou tělesa uloţena 
do uzavřeného kontejneru obsahujícího 1M roztok NaOH udrţovaného při teplotě 80°C. Vysoká 
teplota a alkalinita roztoku urychlují vznik alkalicko-křemičité reakce. Tělesa jsou pravidelně 
vyjímána a jsou u nich měřeny délkové změny. Rozpínání maltových trámečků se projeví během dvou 
týdnů. Celková délková změna je vypočtena jako aritmetický průměr souboru 3 trámečků. Kamenivo 
je klasifikováno jako:  
 nereaktivní - při rozpínání menším neţ 0,1 % po 14-ti dnech; 
 potencionálně reaktivní - při rozpínání 0,1 – 0,2 % po 14-ti dnech; 
 reaktivní - při rozpínání větším neţ 0,2 % po 14-ti dnech. 
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Maximální rozpínání trámečkových těles je známé u některých typů SiO2-bohatého kameniva (např. u 
opálu). Málo reaktivní a nereaktivní typy kameniva (např. granity) vykazují nulové rozpínání 
maltových trámečků i po dobu dvou aţ tří měsíců. Tato zkouška je povaţována za relativně přesný 
indikátor potenciálu vysoce reaktivního křemičitého kameniva při reakcích s alkáliemi. Zkoušky 
rozpínavosti byly prováděny ve Zkušebně kamene a kameniva v Hořicích. 
 
4.3 Koláčková zkouška (Gel-pat test) 
Vzhledem k předpokládané nízké reaktivnosti zkoumaného kameniva byla pro potřeby diplomové 
práce původní koláčková metoda (podle BS 7943) upravena. Velikost formy byla přizpůsobena 
standardním velikostem výbrusů a to na velikost 45 mm. Tím i počet zrn byl zredukován na polovinu 
(minimálně 100 zrn). Povrch maltových vzorků se vystavil působení alkalického roztoku po dobu 1 
měsíce. U vzorků, které vykázaly při expanzních zkouškách zpomalené hodnoty rozpínání, se doba 
uloţení v roztoku prodlouţila na 2 měsíce. Vzhledem k počtu vzorků bylo pouţito 0,5 litru destilované 
vody, v níţ bylo rozpuštěno 28 g KOH a 20 g NaOH. 2x týdně byly tyto vzorky kontrolovány, zda se 
tvoří alkalicko-křemičitý gel.  U vzorků, které vykázaly při expanzních zkouškách vyšší hodnoty 
rozpínavosti (hodnota > 0,1) se pak tato doba prodlouţila aţ na 2 měsíce. Pro představu je na Obr. 5 
zobrazen postup vytváření koláčků a výbrusů z nich. Koláčkové zkoušky byly prováděny autorkou 
této diplomové práce v laboratořích ÚGMNZ. 
 
                                                              















Obr. 5 Zobrazení postupu přípravy koláčků. Vlevo nahoře připravené cementové koláčky, vedle jsou koláčky 





4.4 Mikroskopické metody  
Mikroskopické metody byly vyuţity s cílem bliţší identifikace alkalicko-křemičité reakce 
v trámečkových a koláčkových tělesech. Z kaţdého tělesa byly vyrobeny 2 odkryté výbrusy ve firmě 
Diatech s.r.o. Výbrusy byly zkoumány mikroskopem Leica DMPL. Mikrofotografie byly pořízeny 
fotoaparátem Olympus v laboratoři optické mikroskopie ÚGMNZ.  
Výbrusy vzorků (Obr. 6) byly nascanovány na scaneru Nikon a pod mikroskopem podrobněji 
prohlíţeny. Byla zkoumána přítomnost alkalicko-křemičitých gelů v úlomcích kameniva, na hranicích 
zrn a v cementové matrix. Dalším předmětem zkoumání byla přítomnost trhlin ve výbrusu.  Tyto 
parametry byly vyhodnoceny a určilo se celkové zastoupení projevů alkalicko-křemičité reakce ve 










Obr. 6 Nascanovaný výbrus trámečku CZ 21 Těškov.                                                                            
 
V některých případech jsou vidět reakční produkty, průhledný alkalicko-křemičitý gel (Obr. 7)a 
trhliny v kamenivu nebo cementové základní hmotě (Obr. 8). Vzhled gelu můţe být proměnlivý 
v závislosti na tom, zda se gel nalézá uvnitř ztvrdlé cementové kaše nebo uvnitř zrna kameniva. Uvnitř 
zrna kameniva můţe mít gel zrnitý charakter, zatímco uvnitř kaše je sklovitý.  









Obr. 7. (vlevo) Mikrofotografie alkalicko-křemičitého gelu v cementové matrix, vzorek CZ 21 (Těškov - ryolit), 
Obr. 8. (vpravo) Mikrofotografie trhliny doprovázející tvorbu alkalicko-křemičitých gelů v cementové matrix, 






4.5 Analýza obrazu  
Pro potřeby této práce se analýza obrazu poněkud upravila. Nascanované výbrusy pomocí scaneru 
Nicon byly upraveny a potom vloţeny do programu SigmaScan Pro5. Program umoţňuje vyhodnocení 
zastoupení alkalicko-křemičitých gelů a délku trhlin ve výbrusech vzorků. Na scanech výbrusů se 
označily přítomné gely a trhliny. SigmaScan Pro5 vypočítal jejich procentuelní zastoupení a měrnou 
délku trhlin v pixelech. Tyto výsledky se pak přepočítaly v programu Microsoft Excel a vyšla 
objemová procenta alkalicko-křemičitého gelu a měrná délka trhlin (mm/mm
2
). Postup analýzy je 
znázorněn na Obr. 9 - 12.  







Obr. 9. (vlevo) Scan výbrusu trámečku CZ 13 Krásný les, kratší strana výbrusu 25 mm.     









Obr. 11. Pomocí optického mikroskopu je vyznačena přítomnost alkalicko-křemičitých  










Obr. 12. Analýza obrazu pomocí programu SigmaScan Pro 5, vzorek CZg 17 Libeč – Babí, delší strana výbrusu 





V této kapitole jsou podrobně shrnuty výsledky zkoušení vulkanického kameniva. Samostatně jsou 
zpracovány expanze trámečků a výsledky mikroskopie jak trámečků, tak i koláčků. Nejprve se podle 
expanzních trámečkových zkoušek vybraly nejvíce reagující horniny a dále pomocí mikroskopie a 
následné analýzy obrazu byly vyhodnoceny výbrusy a scany výbrusů hornin, kde se určoval obsah 
alkalicko-křemičitého gelu a měrná délka trhlin v jednotlivých výbrusech. 
   
5.1. Trámečková zkouška (podle ASTM C1260) 
Expanzní zkoušky, které probíhají 14 dní, ukázaly rozpínavost trámečků v rozmezí 0,000 – 0,282 
(Tab. 3 - 4, protokoly z měření rozpínavosti na maltových tělesech jsou k nahlédnutí v příloze I – 
XXVIII). Hlavní pozornost byla věnována vzorkům kameniva vykazujícím rozpínání vyšší nebo rovna 
0,100 %. Výjimkou jsou vzorky CZ 23 (Chrtníky – diabas) a CZ 29 (Libochovany – bazalt), které 
vykázaly zpoţděnou rozpínavost, coţ znamená, ţe se expanze začala projevovat aţ po týdnu měření a 
dosáhla konečné hodnoty niţší nebo rovné 0,050 %. Vybrané vzorky byly dále zkoumány 
mikroskopickými metodami z hlediska přítomnosti alkalicko-křemičité reakce v trámečkových 
tělesech. 
 
Tab. 3. Hodnoty expanze pro jednotlivé trámečky I. 
Vzorek Lokalita Petrografie Expanze Vzorek Lokalita Petrografie Expanze 
CZ 13 Krásný Les bazalt 0,004 CZ 22 Čenkov spilit 0,001 
CZ 14 Císařský bazalt 0,004 CZ 23 Chrtníky diabas 0,043 
CZ 15 Mariánská skála fonolit 0,011 CZ 24 Rožmitál melafyr 0,127 
CZ 16 Těchlovice bazalt 0,017 CZ 25 Zbraslav spilit 0,282 
CZ 17 Libeč - Babí melafyr 0,125 CZ 26 Sýkořice spilit 0,007 
CZ 18 Doubravice melafyr 0,071 CZ 27 Dolánky bazalt 0,011 
CZ 20 Trnčí spilit 0,028 CZ 28 Dobkovičky bazalt 0,012 
CZ 21 Těškov ryolit 0,145 CZ 29 Libochovany bazalt 0,050 
Tab. 4. Hodnoty expanze pro jednotlivé trámečky II. 
Vzorek Lokalita Petrografie Expanze Vzorek Lokalita Petrografie Expanze 
CZ 30 Královec porfyr 0,051 CZ 36 Mokrá bazalt 0,004 
CZ 31 Všechlapy bazalt 0,014 CZ 37 Číhaná bazalt 0,012 
CZ 32 Měrunice bazalt 0,018 CZ 38 Chlum  fonolit 0,002 
CZ 33 Chaberce bazalt 0,024 CZ 41 Děpoltovice bazalt 0,000 
CZ 34 Smrčí bazalt 0,002 CZ 42 Úhošťany bazalt 0,017 
CZ 35 Bezděčín melafyr 0,069 CZ 44 Zahrádka spilit 0,035 
 
Vývoj expanze zkoumaných vzorků po dobu 14-ti dnů je patrný z Obr. 13 – 15. Jednotlivé vzorky jsou 
odlišeny barevnými liniemi. Na jednotlivých obrázcích jsou porovnány stejné typy hornin. Obr. 13. 
znázorňuje expanzi bazaltů. Kromě vzorku CZ 29 (Libochovany – bazalt), který vykazuje zpoţděnou 
expanzi, jsou ostatní hodnoty niţší neţ 0,100 % a pro další výzkum zanedbatelné. V případě obr. 14., 
kde jsou zobrazeny expanze spilitů, se odlišuje pouze vzorek CZ 25 (Zbraslav – spilit). Ostatní 
hodnoty jsou opět pod mez potenciální reaktivity (< 0,100). Na obr. 15. jsou pak zobrazeny zbývající 
horniny, jimiţ jsou diabasy, ryolity, porfyry a fonolity. Mezi nimi vyniká CZ 21 (Těškov – ryolit) se 




Obr. 13. Dilatometrická zkouška rozpínavosti malty v trámečcích - bazalty. 
 
Obr. 14. Dilatometrická zkouška rozpínavosti malty v trámečcích – spility, diabas. 
 
Obr. 15. Dilatometrická zkouška rozpínavosti malty v trámečcích – ryolit, porfyr a fonolity.  
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5.2 Výzkum trámečkových těles pomocí optické mikroskopie 
Mikroskopie výbrusů pomohla určit přítomnost alkalicko-křemičitých gelů, jejichţ plošné zastoupení 
bylo vyhodnoceno metodou analýzy obrazu v programu SigmaScan Pro 5. Po přepočtu hodnot byla 
získána statisticky zajímavá čísla (Tab. 5).  
Vzorky byly označeny následujícím způsobem: CZ a číslo - označení vzorku, A/B – odlišení výbrusů 
ze dvou různých částí trámečku.  
Vyhodnocena byla přítomnost alkalicko-křemičitého gelu v zrnech, na hranici zrn a cementové hmoty 
a gel přítomný v cementové základní hmotě (matrix). Pro lepší názornost bylo vypočítáno celkové 
procentuální zastoupení gelu a také měrná délka trhlin, která je uváděna v mm/mm
2
. Hodnoty se opět 
pohybují od 0,000 – 0,64 obj. % v celkovém vyčíslení gelu. Trhliny se pak pohybují v rozmezí 0,000 – 
0,02 mm/mm
2
 coţ jsou statisticky v podstatě nevýznamné hodnoty (Tab. 5). 
 
Tab. 5. Výsledky vyhodnocení přítomnosti alkalicko-křemičitého gelu (ASG) a měrné délky trhlin ve výbrusech 





















CZ 17A  0,08 0,08 0,15 0,31 0,02 
CZ 17B Melafyr 0,20 0,00 0,44 0,64 0,02 
CZ 21A  0,19 0,19 0,07 0,45 0,01 
CZ 21B Ryolit 0,12 0,30 0,19 0,61 0,01 
CZ 23A  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
CZ 23B Diabas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
CZ 24A  0,00 0,00 0,004 0,01 0,00 
CZ 24B Melafyr 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 
CZ 25A  0,01 0,00 0,58 0,59 0,00 
CZ 25B Split 0,00 0,03 0,33 0,36 0,00 
CZ 29A  0,00 0,05 0,25 0,30 0,00 
CZ 29B Bazalt 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
 
5.3 Výzkum koláčkových těles pomocí optické mikroskopie  
Ze stejných vzorků jako trámečky byly připraveny koláčky. Z těch byly také vytvořeny výbrusy a 
stejně jako trámečky byly nascanovány a vyhodnocovány pomocí analýzy obrazu. Pro moţnost 
porovnání byly vyhodnocovány alkalicko-křemičité gely přítomné v zrnech, na hranici zrn, v matrix a 
celková hodnota a měrná délka trhlin (Tab. 6). Hodnoty se pohybují od 0,00 – 0,24 obj. % celkové 
přítomnosti alkalicko-křemičitého gelu. Jsou to hodnoty niţší, neţ vykazují trámečky. Měrná délka 
trhlin ve výbrusech se pohybuje mezi 0,00 – 0,21 mm/mm
2
.  
Vzorky byly označeny následujícím způsobem: CZ a číslo - označení vzorku, „g“ - koláček (gel - pat), 
A/B – odlišení výbrusů ze dvou různých polovin vzorku, Na - označení v případě pouţití 
urychlovacího roztoku NaOH. Vzorky bez označení alkálií byly urychlovány v roztoku NaOH/KOH.  







Tab. 6. Výsledky vyhodnocení přítomnosti alkalicko-křemičitých gelů (ASG) ve výbrusech z koláčkových těles.  

















CZg 17A  0,00 0,00 0,03 0,03 0,08 
CZg 17B  0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 
CZg 17NaA  0,00 0,00 0,07 0,07 0,01 
CZg 17NaB  0,00 0,02 0,05 0,07 0,01 
CZg 171m  0,00 0,00 0,01 0,01 0,08 
CZg 171mjemný Melafyr 0,03 0,00 0,00 0,03 0,10 
CZg 21A  0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 
CZg 21B  0,005 0,00 0,02 0,03 0,13 
CZg 21NaA  0,00 0,00 0,04 0,04 0,06 
CZg 21NaB  0,01 0,00 0,05 0,06 0,03 
CZg 211m  0,17 0,00 0,00 0,17 0,09 
CZg 211mjemný Ryolit 0,02 0,00 0,01 0,03 0,09 
CZg 24A  0,00 0,01 0,01 0,02 0,10 
CZg 24B  0,00 0,00 0,01 0,01 0,21 
CZg 24NaA  0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 
CZg 24NaB Melafyr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 
CZg 2514A  0,00 0,02 0,04 0,06 0,14 
CZg 2514B  0,00 0,00 0,01 0,01 0,15 
CZg 2514NaA  0,00 0,03 0,01 0,04 0,09 
CZg 2514NaB  0,03 0,00 0,05 0,08 0,02 
CZg 251mA  0,00 0,01 0,02 0,03 0,08 
CZg 251mB  0,00 0,00 0,07 0,07 0,11 
CZg 251mNaA  0,00 0,03 0,07 0,10 0,12 
CZg 251mNaB Spilit 0,00 0,01 0,08 0,09 0,09 
CZg 29B  0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 
CZg 29NaA  0,00 0,09 0,15 0,24 0,09 




6.          DISKUZE 
6.1 Zhodnocení reaktivnosti kameniva podle trámečkových zkoušek 
Porovnáním dilatačních zkoušek a výsledků mikroskopického výzkumu je vidět, jak jsou či nejsou 
jednotlivé vzorky reaktivní (Obr. 16). Ve dvou případech ukazují vzorky zpoţděnou expanzi. Při 14-ti 
denním měření se expanze projevila aţ po prvním týdnu a její hodnota dosáhla 0,050 resp. 0,043. Vliv 
zpoţdění expanze je více diskutováno v kap. 6.4. 
Byl sledován celkový podíl vytvořeného alkalicko-křemičitého gelu na celkové ploše výbrusu 
vyjádřený v obj. %. Nejvyšší hodnotu expanze trámečkových těles vykázalo loţisko CZ 25 (Zbraslav 
– spilit) a hodnota celkového obsahu gelu je druhá nejvyšší (0,95 obj. %) z porovnávaných vzorků 
(Tab. 7). Celkově je patrná pozitivní závislost mezi obsahem alkalicko-křemičitých gelů a hodnotami 
expanze (Obr. 16).  
Přítomnost alkalicko-křemičitých gelů v trámečkových tělesech je dokumentována na obr. 17, kde 
jsou mikrofotografie z výbrusů trámečků CZ 21 (Těškov- ryolit) a CZ 25 (Zbraslav – spilit). V případě 
CZ 21 (Těškov – ryolit) je alkalicko-křemičitý gel přítomen přímo v úlomku pouţitého kameniva, 
v případě CZ 25 (Zbraslav – spilit) je na hranici zrna a cementové matrix. Hodnota měrné délky trhlin 
v případě trámečkových vzorků je v tomto případě zanedbatelná. 
 



















Obr. 17. Mikroskopická identifikace alkalicko-křemičitého gelu na reaktivní typy kameniva - (vlevo) CZ 21 
(Těškov - ryolit), (vpravo) CZ 25 (Zbraslav - spilit). 
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Tab. 7. Srovnání obsahu alkalicko-křemičitého gelu (ASG), měrné délky trhlin a naměřené expanze  
trámečkových zkoušek. 










expanze            
 (% prodloužení) 
CZ 17A        
CZ 17B Melafyr 0,95 0,04 0,125 
CZ 21A        
CZ 21B Ryolit 1,06 0,02 0,145 
CZ 23A        
CZ 23B Diabas 0,00 0,00 0,043 
CZ 24A        
CZ 24B Melafyr 0,02 0,00 0,127 
CZ 25A        
CZ 25B Spilit 0,95 0,00 0,282 
CZ 29A        
CZ 29B Bazalt 0,30 0,00 0,050 
 
6.2 Zhodnocení reaktivnosti kameniva podle koláčkových zkoušek 
Vzorky, které byly ukládány do hydroxidových roztoků tvořených pouze NaOH (např. vzorek č. CZg 
25 Na, Obr. 18, vlevo) vykazují vyšší hodnoty přítomnosti alkalicko-křemičitého gelu neţ roztoky 
NaOH/KOH (Obr. 19).  
Dobře je to vidět na příkladu CZg 29 (Libochovany – bazalt, Obr. 18, vpravo), kdy hodnota 
NaOH/KOH je pouze 0,02 obj. % a hodnota přítomnosti alkalicko-křemičitého gelu ve vzorku 
naloţeném pouze v roztoku NaOH je 0,32 obj. %. Na těchto příkladech je vidět, ţe přítomnost 
alkalicko-křemičitého gelu ve vzorcích se lépe projeví při pouţití roztoků pouze s NaOH. Toto 
pozorování dokazuje, ţe vyšší koncentrace Na v roztocích urychluje nebo zvyšuje tvorbu alkalicko-
křemičitého gelu v koláčkových tělesech.  
 









Obr. 18. (vlevo) Gel a trhlina na mikrofotografii z optického mikroskopu, výbrus CZg 25 Na (Zbraslav – spilit);  

















Obr. 19. Korelace mezi ASG v koláčcích, které byly uloţeny v NaOH/KOH a pouze v NaOH roztoku. Červené 
body jsou vzorky se zpoţděnou expanzí. 
 
Tab. 8. Porovnání výsledků koláčkových zkoušek, celkový objem gelu, měrná délka trhlin a expanze. 









expanze             
(% prodloužení) 
CZg 17  0,035 0,140   
CZg 17 Na  0,140 0,015   
CZg 17 1m Melafyr 0,037 0,180 0,125 
CZg 21  0,025 0,190   
CZg 21 Na  0,102 0,090   
CZg 21 1m Ryolit 0,200 0,180 0,145 
CZg 23  0,240 0,014   
CZg 23 Na Diabas 0,135 0,012 0,043 
CZg 24  0,029 0,310   
CZg 24 Na Melafyr 0,003 0,190 0,127 
CZg 25 14  0,073 0,290   
CZg 25 14Na  0,115 0,110   
CZg 25 1m  0,100 0,190   
CZg 25 1mNa Spilit 0,188 0,210 0,282 
CZg 29  0,020 0,000   
CZg 29 Na Bazalt 0,320 0,180 0,050 
 
Dalším zajímavým parametrem je měrná délka trhlin (Tab. 8). Hodnoty se pohybují od nevýznamných 
0,01 mm/mm
2
 (resp. 0,00 mm/mm
2
) do 0,31 mm/mm
2
. Nejčastěji byly trhliny pozorovány 





6.3 Srovnání přítomnosti alkalicko-křemičitých gelů v trámečkových a koláčkových tělesech 
Zajímavým srovnáním můţe být porovnání výskytu alkalicko-křemičitých gelů a trhlin v 
trámečkových a koláčkových tělesech (Tab. 9). Mezi oběma typy hodnot byla nalezena pozitivní 
závislost (Obr. 20). Této závislosti neodpovídají vzorky č. CZ 23 (Chrtníky – diabas) a CZ 29 
(Libochovany – bazalt), které mají rozkolísané obsahy alkalicko-křemičitých gelů v trámečkových 
tělesech a současně velmi nízké obsahy gelů v koláčkových tělesech. Celkově vyšší obsahy alkalicko-
křemičitých gelů v trámečkových tělesech mohou být důsledkem vysoké teploty (80° C), při které jsou 
trámečková tělesa urychlována a která je o 55°C vyšší neţ běţná pokojová teplota, při které jsou 













Obr. 20. Korelace přítomnosti alkalicko-křemičitých gelů (ASG) v trámečkových a koláčkových tělesech 
urychlovaných v roztoku NaOH. Červené body jsou vzorky se zpoţděnou expanzí. 
 
Tab. 9. Srovnání celkových obsahů alkalicko-křemičitých gelů (ASG) a trhlin v trámečkových a koláčkových 
tělesech (označení „g“ v čísle vzorku). 






















CZ 17A      CZ 24A      
CZ 17B  0,95 0,04 CZ 24B  0,02 0,00 
CZg 17NaA      CZg 24NaA      
CZg 17NaB  0,14 0,02 CZg 24NaB Melafyr 0,00 0,19 
CZ 21A      CZ 25A      
CZ 21B  1,06 0,02 CZ 25B  0,95 0,00 
CZg 21NaA      CZg 251mNaA      
CZg 21NaB  0,10 0,09 CZg 251mNaB Spilit 0,19 0,21 
CZ 23A      CZ 29A      
CZ 23B  0,00 0,00 CZ 29B  0,30 0,00 
CZg 23NaA      CZg 29NaA      




Z výsledků vyplývá, ţe vyšší hodnoty přítomnosti alkalicko-křemičitého gelu vykazují trámečky. Jsou 
to v poměru 0,00 - 1,06 obj. % gelu v trámečkových tělesech ku 0,00 – 0,32 obj. % gelu 
v koláčkových tělesech (Obr. 21).   
Další srovnání nabízí hodnoty měrné délky trhlin ve výbrusech vzorků měřené analýzou obrazu. 
Trhliny v trámečcích nejsou tak patrné jako u koláčků (Obr. 22) a také jejich hodnoty nejsou tak 
vysoké pohybují se od 0 do 0,04 mm/mm
2
. Pro nás zajímavější jsou hodnoty měrné délky trhlin 
koláčků, které jsou přeci jen vyšší a jsou v rozmezí sice od 0,00 ale do 0,31 mm/mm
2
. Naproti 
koláčkům naloţených po určitou dobu v roztoku NaOH, kde byl obsah gelu vyšší neţ v roztoku 
NaOH/KOH, je tomu opačně a koláčky z NaOH mají niţší hodnoty měrné délky trhlin neţ koláčky 
z NaOH/KOH. Zatímco v NaOH/KOH jsou měrné délky trhlin v rozmezí 0,01 – 0,31 mm/mm
2
, mají 
koláčky z NaOH o trochu niţší hodnoty a to 0,01 – 0,21 mm/mm
2
. Můţe se proto předpokládat, ţe 
roztoky NaOH mají vliv na vyšší hodnoty obsahu alkalicko-křemičitého gelu, ale naopak niţší 
výsledky měrných délek trhlin. 
Ačkoliv Pertold et al. (2008) označuje některé vulkanity jako nereaktivní, výsledky analýz ukazují, ţe 
vulkanity zvolené pro tuto diplomovou práci se pohybují v oblasti nereaktivních i potenciálně 











Obr. 21. Alkalicko-křemičitý gel přítomný ve výbrusu trámečku CZ 17 (Libeč-Babí – melafyr) . 









Obr. 22. Mikrofotografie z optické mikroskopie vzorků, které byly ponechány v roztoku NaOH/KOH (vlevo) a 




6.4 Vliv zpoždění vzniku alkalicko-křemičité reakce na přítomnost alkalicko-křemičitého gelu 
Zvláštní pozornost byla při řešení diplomové práce věnována 2 vzorkům vykazujícím zpoţděnou 
expanzí. Vzorky CZ 23 (Chrtníky - diabas) a CZ 29 (Libochovany - bazalt) při 14-ti denní trámečkové 
zkoušce začaly vykazovat expanzi aţ po jednom týdnu zkoušení.   
Vzorky se zpoţděnou expanzí v konečném výsledku nevykazují tak vysoké obsahy gelu 
v trámečkových tělesech. V případě vzorku CZ 23 (Chrtníky – diabas) je obsah gelu v trámečkových 
tělesech 0,00 obj. %. Naproti tomu ten samý vzorek vykazuje relativně vysoký obsah alkalicko-
křemičitého gelu v koláčkových tělesech (0,24 obj. %). Rozdílný obsah alkalicko-křemičitých gelů lze 
vysvětlit delší dobou průběhu koláčkových zkoušek.   
Při vzájemné korelaci alkalicko-křemičitých gelů v trámečkových a koláčkových tělesech se vzorky 
se zpoţděnou expanzí nacházejí v jiné oblasti grafu neţ vzorky, které reagovaly rovnoměrně po celou 
dobu dilatačních zkoušek (Obr. 19). Z důvodu zpoţděné reaktivnosti byly tyto vzorky z korelační 
křivky vynechány. Vliv zpoţdění expanze můţe značně ovlivňovat výsledky trámečkových zkoušek 




7.         ZÁVĚR 
Cílem diplomové práce bylo zkoumání moţné potenciální reaktivity vulkanických hornin těţených 
v České republice a vyuţívaných pro výrobu drceného kameniva. Aplikovány byly dvě nezávislé 
metody: (1) standardně pouţívaná urychlená trámečková zkouška a (2) méně obvyklá koláčková 
zkouška. Mikroskopický výzkum byl vyuţit k petrografickému určení typu kameniva a ke zkoumání 
přítomnosti alkalicko-křemičitého gelu přímo v trámečkových a koláčkových tělesech. Mikroskopie 
byla kombinována s analýzou obrazu s cílem kvantitativního stanovení obsahu alkalicko-křemičitého 
gelu a měrné délky trhlin. Obsah alkalicko-křemičitých gelů byl stanoven v obj. % z plochy výbrusů, 
měrná délka trhlin byla vyčíslena v mm/mm
2
. 
Petrograficky lze vzorky klasifikovat jako bazalt, spilit, melafyr, ryolit, diabas, porfyr a fonolit. 
Z výzkumu reaktivnosti vyplývá, ţe kamenivo spadá do oblasti nereaktivního aţ potenciálně 
reaktivního. Podrobněji byly zkoumány vzorky potenciálně reaktivní.  
Porovnání obsahů alkalicko-křemičitých gelů v trámečkových a koláčkových tělesech ukázalo, ţe 
vyšší hodnoty obsahu alkalicko-křemičitého gelu vykazují trámečky, v poměru 0,95 obj. % gelu 
v trámečkových tělesech, oproti hodnotám 0,14 obj. % gelu v koláčkových tělesech. Toto zvýšení 
můţe být důsledkem vysoké teploty (80° C), při které jsou trámečková tělesa urychlována. 
Porovnání obsahů alkalicko-křemičitých gelů v koláčkových tělesech urychlovaných roztoky 
NaOH/KOH s roztoky NaOH ukazuje, ţe roztoky obsahující pouze NaOH mají větší vliv na 
přítomnost alkalicko-křemičitého gelu neţ roztoky tvořené z obou hydroxidů. To dokazuje, ţe vyšší 
koncentrace NaOH v roztocích urychluje nebo zvyšuje tvorbu alkalicko-křemičitých gelů. Oproti tomu 
koncentrace NaOH ovlivňuje negativně měrnou délku trhlin a to tak, ţe koláčky ponechané pouze 
v NaOH mají niţší hodnoty měrné délky trhlin neţ z roztoků NaOH/KOH. 
Také zpoţdění reakce má vliv na celkové zhodnocení přítomnosti alkalicko-křemičitého gelu ve 
vzorcích. Vzorky se zpoţděnou reakcí se pohybují v jiné oblasti grafu neţ ostatní vzorky a tím pádem 
zkreslují pohled na výzkum alkalicko-křemičité reaktivnosti kameniva. Zajímavým doplněním 
výzkumu by bylo věnovat pozornost vzorkům vykazujícím zpoţděnou reaktivnost a porovnat tyto 
hodnoty s jejich reaktivností v reálném betonovém prostředí.   
Z metodického pohledu se ukázalo, ţe pouţití koláčkové zkoušky rozšiřuje moţnosti zkoumání 
reaktivnosti kameniva. Oproti dřívějším aplikacím na zjištění vysoce reaktivních amorfních forem 
SiO2 ji lze vhodně vyuţít i pro další typy hornin, zejména po vhodném upravení sloţení reakčních 
roztoků. Zvláště, v případě koláčkové zkoušky, je nutné pozorované jevy sledovat pomocí 
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